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Esse trabalho mostra as condições a.tUais de explq · 
raçao dos aqu!feros costeiros, a maneira de explór�-ios e de 
protegê-los contra a intrusão de água salgada. 




do modelo Hele-Shaw vertical para estudar os aquiferos 
teiros, dando uma contribuição para o desenvolvimento da �o­
delação física no Brasil. 
ABSTRACT 
This study shows the present state of exploitation 
of coastal aquifers, how to exploit them and protect them 
from salt water intrusion. 
The main purpose 1s to show the usefulness of the 
vertical Hele-Shaw model in studying coastal aquifers , 
thus contributing to the development of scale models in 
B:r1 azi l. 
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1. INTR0DUÇÃO
O estudo das inter-relações. entre a âgua doce e a.· 
., 
água salgada em zonas costeiras tem apresentado grande .· interet > .· · 
se. 
No Brasil, particularmente, essé assunto está se re V.es
tindo de g:riande i-mpo:ritância pelo fato de as maiores concentra: .-'-_.· 
ções populacionais estarem distribuidas ao longo dos 8. so(j ·. qu:_i:: · · 
lometros de costa. 
Nox,malment·e, os aquíferos costeiros entram em contatói . 
com o oceano ao longo da linha de costa ou então mà.r a dentrc,8-
cox>rendo então, a descarga de água doce no mar. 
Consideria.-.se água salgada âquela &gua com teor de elo.:. · · 
retos em torno de 19.000 ppm. Chama ... se cunha de água sal[ada 
uma massa de. água salgada de grande longitude com seção em 
ma de cunha apoiada na base do, aquífero e com r · o pé si tu.ado·· 
ra. a dent:r>o. Cha,ma ... se. cone de água salgada a toda a 
eia vertical da massa de água salgada produzida pot' 
ou drenagens locais numa zona onde haja água doce sobre a· 
salga.da. Ch.ama, ... se intrusão salina ao movimento temporá'.rio _ · ou•· 
permanente da cunha salgada em direçao ao continente (CUSTODIO<
.
& LLAMAS, 19.76) ('figura 1). 
O limite entre do.is fluidos imiscfveis, como à· água. e 
. · . . . . _ · . · . · . 
o azeite,. é de;finido claramente atrav�s de urna linha de sepa:ra�• /
ção. denominada tn·fe·rfa·ce.
Normalmente essa interface tem uma posição 
taçã,o intimamente velacionada com a velocidade e a
movimento, com o potencial hidráulico e também com a 
dos dois fluidos .. 
Mas pode acontecer de os dois 
como por exemplo, a água doce e a água salgada, 
. 
. 
uma linha de interface definida, mas sim, uma zona 
água doce e salgada chamada de Zona de Transição 
Essa zona de transição g uma zona 
em consequ�ncia de virios fato�es tais corno, 
sidade, variações do nível piezomêtrico em a.mbos 
casiona.dos po:ri aumento ou diminuiçào·das maré's 
a,mento eJn aqu:ffel."'Qs costeiros, precipitações 
ÁGUA·· 
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2. OBJETIVOS E METODOLOGIA
O uso de modelos físicos na Hidrologia vem s�ndo lar� 
gamente difundido. Eles possibilitam em particular uma 5tima 
visualizaçio do que acontece na natureza. 
Este trabalho tem como objetivos principais: 
mostrar a situação atual das condições de exploração dos aqu{ 
--�- . .  ·
feras costeiros; 
. a maneira mais adequada de. explorar estes aqurferos sem que 
haja problemas de intrusão salina; 
. e a utilidade do modelo Hele-Shaw vertical para o estudó de 
intrusão salina em aquíferos costeiros. 
A metodologia empregada foi simples e objetiva; 
tiu, basicamente, na busca de bibliografia existente 
. 
. 
assunto, compilando-se uma boa revisão bibliográfica onde foram/• 
abordados aspectos da teoria sobre a hidrodin�mica dos aquife -
ros costeiros, bem como os principais casos de intrusão 
ocorridos no mundo e as t�cnicas de proteç�o desses 
Pesquisou-se a exist�ncia de estudos feitós 
Hele-Shaw verticais no Brasil e no Mundo. No Brasil existem 
tes modelos (F. MARTINS, 1973) mas nenhum que abordasse o pro -
blema da intrusao salina em aquíferos costeiros. 
Partiu-se então, para a construção, o que resultou 
um modelo simples sem muitas sofistica��es. 
Ap6s, escolheram-se os liquidas; serem utilizados�te� 
do-se optado por uma solução aquosa de glicerina e peloÓleolu 
brificante Mobiloil SAE-30. Determinou-se a seguir as 
s 
las do modelo e do protótipo. 
Efetuaram-se os testes de calibração do modelo e após 
foram realizadas várias experiências. Os resultados das experi 
ências foram analisados e extrapolados para o protótipo 
foram tiradas as conclusões finais. 
onde 
3 • REVISÃO BIBLIOGMFICA 
3.1 - Aspectos Teóricos 
Os estudos das inter-relações entre água doce e salga-
da foram desenvolvidos por vários pesquisadores como 
. . 
Baden· 
Ghyben (1889), Herzberg (1901), Hubbert (1940) e Lusczynski. 
Ghyben e Herzberg ao efetuarem esse estudo admitiram 
duas hipóteses básicas: 
a, .,.. Não existe fluxo de &gua salgada e o fluxo de água doce 
pe�,feita,niente horizontal; 
b '7'. O ;tnter,fa.,ce é um plano, na.o existindo zona de mescla. 
Pelas hipSteses admitidas podemos dizer,(Figura 3) que 
em qyalquer ponto A do interface deverá ocorrer um 
entre a, pressão de á'.gua, doce·e a de água salgada. 
. . .,. . . equilibrio 
sendo: 
hd � cota sobre o nfvel do mar da ;gua doce na vertical do 
ponto P.
z = profundidade abaixo
y d 
··- peso específico 






y d s ''l"'I 
s e �. ..::: y s .. y d 




do nível do mar do ponto P. 
âgua doce :,: 1.,0 00 g/cm 3
... .  salgada 1. 025 g/cm 3agua 
7 
ternos: 
Esta fórmula mostra que o interface se situa a uma 
profundidade abaixo do nível do mar igual a 40 vezes a cota ab­
soluta de água doce naquele ponto. 
Então, a penetração máxima da cunha de água salgada 
vem limitada pelo fundo impermeável do aquifero (Ponto B da fi­
gura 3), e esta condicionada por: 
sendo; 





Hubbert (1940) realizou este estudo do inte�fabe mas 




salgada que na zona a agua é agua 
uma zona de mescla, ou seja, há uma mistura das duas e,
,.. tra,nsporte de água doce salobra do aquíferó> .· supoem um e 
FIGURA 
8 
para o mar'. Este movimento limita a espessura ·aa zona ae mes7 
ela, tanto mais fina quanto maior é o fluxo de àgua do . ... aqu~f~ 
ro para o mar e menores sao os movimentos do interface. Se nao 
existisse esse fluxo, a largura da zona de mescla cresceria com 
o tenpo, indefinidamente. 
Se a transição entre a zona de água salgada e doce "' e 
muito rápida não se comete um grande erro em supor um interface 
de espessura nula. 
Supondo que a espessura da zona de mescla seJa muitope 
g_uena. e, que em determinado local se tenha dois piezômetros, wn 
~berto acima do interface, na &gua doce, e outro cheio de -agua 
salgada e aberto abaixo do interface (figura 4). 
No p:r:imeiro se observa um nível de água doce sobre o 
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A profundidade (Z) do interface ser; dada pelo equil{ 






ys h . 
y - yd YS 'Y d 
z 1 hd (l
+ 1) h -· . 
13 s 
Como h g em geral negativo, a profundidade z�
s 
calculada, g maior que a que se calcularia de acordo com a 
de Ghyben�Herzberg. 




supôs a existência de um aquffero com água doce na parte süpe -· 
rior e salgada na inferior e entre ambas uma zona de mescla de 
terminada pelo interivalo de altura Z 1 e Z 2, (figura 5) podemos, 
escrever:. 
que é uma relação geral aplicável a um meio poroso com um· flui-.·  




Esta fórmula permite comparar as diferenças entre ter 
ou prescindi;r, 
















mescla, ê Ya 
= Ys e 
10 
que é igual a fórmula  de Hubbert se fizermos ha = hd, que equi-
vale a supor um fluxo perfeitamente horizontal. 
-bl Se supormos que a água salgada é estacionária, com nível 
dio do mar hs = O 
mé 
1 
que é a fórmula de Ghyben-Herzberg, 
Se a Única restrição é que o fluxo é horizontal, hz=hd 
e a fórmula de Lusczynski torna-se simplificada: 
1 




a) Nível de 
b) Nível de 




água pontual, ha 
água doce, ;
água ambiental ou local, ha 
12 
Convêm lembt1ar que a fórmula de Ghyben,..Herzberg supoe 
que a igua salgada tenha o nível médio do mar e se toma como z� 
ro e por ela é preciso conhecer esse nível médio do mar. Cómo 
as outras fórmulas determinam o nível da &gua salgada, a refe -
rência altimêtrica pode ser qualquer. 
:É: de real importância para a exploração e gestão de 
aquíferos costei�os a determinação da profundidade onde se en­
contria a água salgada. 
A profundidade do interface pode ser calculada pelafÔ:b 
mula de GhybenMHerzberg, onde & admitido fluxo perfeitamente ho 
rizontal, igua salgada estacioniria e total aus;ncia de zona de 
mescla, 
A pro;f'und;idade do interface é menor que a real na ausê.!2_
eia, da zona de mescla, mas é muito maior do que o início da zo-
.. ... na de mescla quando essa e espessa. 
Mas existe um inconveniente, que é a determinação do 
nfvel médio do mar, pois a mesma ocasiona resultados absurdos 
em zonas de mescla grandes. 
Pode ser calculada através da fórmula de Hubbert que 
nos a; uma posiçao m�dia da zona de mescla na aus�ncia de fluxo 
vertical importante. Não é necessário conhecer o nível 
do mar. 
Teoricamente$. pcssivel conseguir, uma melhora 
;fdrmula de Lusczynski utilizandc dois piezômetros que: 
determinar .... d , y , hd. e h • ' p p 
médio 
13 
3.2 - Proteção de Aqufferos Costeiros 
São numerosos os casos de intrusões de agua salgada 
em aquíferos causadas por um movimento inverso do fluxo de água 
subterrânea devido a bombeamentos ou drenagens excessivas em 
aquíferos conectados com o mar ou com estuários. 
Segundo Todd (1973), as principais intrusões 
que se tem conhecimento nos EUA foram: 
salinas 
- Na parte oeste de Long Island (New York), ocorreu uma intru­
são devido ao uso desordenado dos recursos subterr�neos e um
decrfscimo na recarga devido a drenagens e sistemas de esgo­
tos. Em algumas ãreas com intrusões maiores foram abandonadas,
,.. 
ou seja� suspendeu�se o bombeamento e passou-se a usar a agua
do serviço de abastecimento da cidade de New York.
� Próximo a Miami ocorreu uma intrusão em rochas calcâreas pe� 
meâveis do aquÍferio de Biscayne que foi causado por uma in­
versa.o no gradiente do aquífero n�o confinado em contato com 
o mar, A construçâo de canais de drenagens para permitir a ur
banização de áreas baixas foi a causa da intrusão. Muitos p� 
ços ;foram abandonados. fizeram-se tentativas para controlar a 
intrus�o de barragens de contr8le de salinidade (Kohout,1960l 
� Na California,devido ao grande desenvolvimento da exploração 
de águas subterrâneas, ocorreram várias intrusões salinas em 
muitos aquíferos costeiros, O contr8le foi feito através da 
colocação de poços de injeção de água doce, Também utilizou­
se uma barreira experimental de extração com aproximadamente 
700 metros de comprimento que foi operada com sucesso na Ba­
















Quando se deseja proteger, um aquífero costeiro de· ·. uma 
possível intrusão marinha pode-se usar vários métodos. Os mêto� 
dos mais importantes são: 
3.2.1 - Modificação do bombeamento 
Ao observaT'<-Se que a água extra.fda de um aquÍfero,come 
ça. a to:rnar�se salgada, se fize:ri uma :riedução na quantidade bóm­
bea.da ou :rieorganizar ... se os pontos de bombeamento poderá ser eli 
mi_nada a int:riusão ma:r,inha. 
O bombeamento em demasia de um aquífero costeiro pdde- · 
" 
� ' • 
~ ,;r,a, oca,s;r.onar a subida do interface provocando a for>tnaçao de um 
cone de água salgada, Este cone poder& estacionar ou atingir o 
poço que est& sendo bombeado. (Figura 6). 
Em qualquer um dos casos não se pode aproveitar ·toda 
a ggua doce do aqu.Ífero pois um volume considerável da mesma se 
perde no mar. Esta perda g que faz com que o aquífero n�o se 
to;r,ne salgado. 
Este sistema, em alguns casos torna ... se inviável devido 
a.os a,ltos cu.sto's 7 pois o método consiste em injetar água de boa 
qua.lida.de no aquífero a ser extraída juntamente com a do aquÍ-f� 
ro (figura 7). 
A inje;&� de &gua no aqu!fero controla a intrusão mari 
nha pois forma uma criista de pressão de água doce adjacente e 
paralela a costa, e sobre o nfvel do mar. 
Na figura 7 podemos ver que (Alberto Benitez, 1972): 
16 
Q 1 = q + 
Normalmente se constroi uma s�Die de poços ao longo da 
costa. 
Este método foi usado para controle de intrusão em Ma­

















3.2.3 - Barreira de Bombeamento 
Este método consiste basicamente em uma linha de poços 
ao longo da costa que sofrendo um bombeamento formam uma depre§_ 
sao ou barreira no nível piezomêtrico da água subterrânea (Fig� 
ra 8).
Este método, nao é econômico e, reduz notavelmente o 
volume de água utilizada do aquífero além de perder-se uma boa -
quantidade de água doce que é extraída mesclada com água salg� 
da para retornar ao mar. Este método foi usado na parte sul do 
delta de Besós, Barcelona (Custódio, 1965), 
/ 01 (BOM�EAMENTO �GUA DOCE) 
SUPERFIC!E PIEZOMETR!CA 
02(BOMBEAMENTO ÁGUA SALGADA) 
NÍVEL DO MAR 
BARREIRA DE BOMBEAMENTO EM AQUÍFERO CONFINADO 
FIGURA 8 
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3 .2.4 - Barreira Submarina 
Este mftodo de controle de intrusão marinha consiste 
na construção de uma barreira submarina com a finalidade de re 
duzir a permeabilidade do terreno de maneira a impedir a entra­
da de água salgada no aquífero (Figura 9). 
Nos aquíferos superficiais essas barreiras podem ser 




BARREIRA SUBMARINA AQÜÍFERO CONFINADO 
FIGURA 9 
NÍVEL DO MA.R 
Para evitar a construçSo de trincheiras pois podem 
custar muito, pocte ... se recorrer a injeçâo de produtos impermeabi 
lizantes no terreno através de uma linha de furos. Entre os pro · 
dutos impermeabilizantes destacam-se: emulsão de asfalto,inje ... · 
ção de cimento, lama de bentonita, sílica-gel, ou acrilato de 
cálcio. 
,., "' . ,.,, . A vantagem deste metodo esta no fato de que ele nao ne� 
cess:ita gastos muito grandes de conservaçâ.o. 
Em &reas sfsmicas deve-se ter um cuidado especial pois 
os movimentos de terria, podem ocasionar rupturas provocando a 
intrusgo de &gua salgada. 
Com este :método pode-se utilizar o aqu:fferió em toda a 
sua potencialidade, 
. . 
. 3. 3 ... 11etodo"logia, para, 'l-1o'C:a'lização do Interface 
A localização. do interface necessita. do emprego. dé mé'
todos cl�ss;icos em hi.drogeologia e de outros mais particulares. 
Os prirn.e;lros passos pa,ra definir a sua localização são: 
3,3,1 � Sondagem 
As sondagens são indispensiveis nesse tipo de estudo. 
Elas permitem verificar se o aqu!fero g livre ou confinado e �o 
nhecer a composição litológica do mesmo. 
Não é. necess&rio conhecer a permeabilidade do aquífero 
salgado se é admiti.do que não há circulação do mesmo. 
. io 
3,3.2 ... Piezômetros 
Deve�se prever a possibilidade de se colétar amOstrãs 
nos piezômetros, devendo os mesmos possufrem um diâmetro sufici"" · 
ente para tal. 
f; necessário conhecer a qualidade da água contida no 
piezômetro se quizermos conhecer o significa.do dos níveis que 
s-ão medidos.
De�e�se ter dois piez8metros, um com entI'ada de 
salga,da e outro com entrada de a'.gua doce. 
agua 
O primeiro irá nos for,neceri o n:fvel rriedio do mar e o 
outro o n!vel piezOrtiê'trico da &gua doce. 
'd " . . "'t . 3, 3, 3 s:-• 'Medi a, dos .ntvex.s p1ezome· ricos 
As :medidas dos .níveis nos piez8metros levando em 
. 
conta 
certas precauções: podem fornecer informações importantes. 
Deverão ser tomados ceritos cuidados, pois um erro na a­
da diferença de nível entre· a superfície piezomêtri- .·· .. ·
ca, e o nível m�dio do mar ê grosseirament-e multip1-icado por 40· 
(Ghyben�Herzberg) indo interferir na avaliaç�o da posiç�o do in-
terfa,ce. 
Para uma avaliaçâo mais precisa deve-se evitar o uso 
de sonda elétrica. 
A frequência de medidas ê função da rapidez de variação 
dos nfveis, Se o aquífero Él sensivel as flutuaç8es da maré', tor ... 
na�se indispensgvel a instalaçgo de aparelhos �egistradores em
alguns piezómetros. 
Estas medidas serão completadas com as. medidas. do nfVe1. 
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. ..... ,,... ;, do mar e suas variaçoes no tempo. Torna-se necessario a instala 
ção de um marégrafo. 
3.3.4 - Nivelamento dos pontos de medida 
Todos os pontos de medidas devem ser nivelados em rela 
ção a uma base comum para permitir a comparação entre eles de 
medidas feitas em pontos diferentes. 
Não sâo admitidos erros de nivelamento no estudo da cu 
nha salgada. 
3. 3, 5 ""'· Densimetria e salinidade
Sâo as densidades que intervêm na lei de Ghyben-Herzberg, 
então são os seus valores que conv&m medir nas amostras. 
As densidades a serem testadas estão compreendidas,no� 
malmente, entre 0,995 (densidade de água destilada; 32 ° C) e 
1,032 (densidade da água salgada à o0 c).
3.3.6 - Amostragens 
A amostragem em piezômetros deve ser feita com o máxi­
mo cuidado. 
Existe o perigo da amostragem não ser representativa 
da realidade. Normalmente se faz três amostragens: uma na supe� 
fÍcie, uma no meio e outra na parte ranhurada do piezômetro. 
Poderá acontece� tr;s situações: 
1 ,....  As três amostras são compostas de agua salgada� 
2 � As tres amostras são compostas de agua doce; 
3 .,.  Uma ou duas amostras são compostas de água salgada. 
No ca,s0·1� se realiza um boml)ea,mento para renovar 





. : .· .
.. .. 
te caso ir& se estabelecer um nf'vel que set'g o nível mgdio > 
mar. 
. . 
No caso 2 o nfvel medido serg o da superffcie 
trica. Este caso não tem valor algum para o estude, a não .. ··
que hajam variaç8es importantes cto nfvel. 
No caso 3� deve--se multiplicar a,s amostragens para 
terminar, perre±tamente a posição do interface 
sição. Pode,,.se também multiplicar o número de piez8metros 
neira a poder controlar a evoluç8o dos níveis, 
3,3.7 � Geoffsica 
A geof:Ísica pode fornecer' um conhecimento da 
do ±ntet>fa,c'e ) a condiçgo é. que se deve conhecer prêviamenté 
• 
. 
. � . 'li 
. 
. maneira de aferir convencionalmente as med1.das f1s1cas. 
f praticamente impossfvel de distinguir uma camada 
. . 
aluviâo. que contêm água salgada de uma camada de argila impér-
:me&ve'.l' logo de distingui:r o interface de uma camada argilosai. 
3, 4- "."' Modelos pRria Estud'o 'de· AqüÍfe:r,os Costeiros 
3. 4, l � ·Modelos Anal8gicos e Matemâticos•
Os modelos anal8gicos e matemáticos sã.o de grande 





menos empregados nos estudos·das relações água doce"."'âgua s 
da em aquf;fexios costeiros. Isto se.deve a dificuldade em 
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o compo:ritamento de dois líquidos diferientes e miscíveis e tam 
bém a simulação do interface. 
O desenvolvimento matemático conduz a equação não line 
ares de expressoes muito complicadas e de manejo muito difíceis· 
para o computador. No modelo matemático o problema do interface 
pode ser aplicado desde que se resolva a equação de ;fluxo para 
cada fluído utilizado e por meio dessas soluções determinar as 
diversas posições do interface para cada intervalo de tempo ª"' 
dotado, 
3.4.2 .-- Ca.ixa de Are;ta 
A caixa de areia, por exemplo, pode simular problemas 
em duas ou trÉis d.imensSes, pode simular regime permanente e.tra� 
s±t8rio podendo atg representar as heterogeneidades e anisotro­
p;tas do aquífero. A desvantagem estci na representação de aquíf� 
TOS livres pois a espessura de franja capilar fica muito grande 
e tambgm é dificil reproduzir o coeficiente de armazenamento, f
possfvel representar o interface agua doce.,..âgua salgada. 
3. 4, 3 .- J1oc'.\elos Elêt:rj_cos de Papel Condutor e R. C,
Os modelos elgtricos de papel condutor somente podem 
:riepresenta,1,, problemas de duas dimensões, regime permanente, sen 
do muito d±f1cil tratari com prioblemas de heterogeneidade e ani.,.. · 
sot;r.,opia, 
Os modelos e1E1tricos de resistência e capaci tories (R-C) · 
são capazes de simularem problemas de duas ou três dimensões ,com .· · 
movimento permanente e transitório, també'm reproduzir a hetero­
geneidade e a anisotropia e o coefic1ente de armazenamento. 
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Nestes modelos não é possível a representação do interface a 
gua doce-água salgada. 
3.4.4 - Modelos de Fluidos Viscosos 
Os modelos de fluidos viscosos, mais conhecidos por 
modelos Hele-Shaw, podem simular problemas de duas dimensões, 
quer sejam modelos horizontais ou verticais. Tanto os modelos 
horizontais como os verticais podem simular o movimento perma­
nente e transii:Ório e a heterogeneidade e anisotropia. A vanta 
gem do modelo Hele-Shaw vertical está no fato dele poder repre 
sentar o interface ggua �oce-ggua salgada e tamb�m a superffcie 
livre em um aquffero confinado. 
4, MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
Existe uma analogia entre o movimento da água subter 
-
ranea no meio poroso e o movimento de um fluido viscoso entre 
duas placas paralelas de espaçamento pequeno. 
Estes modelos foram estudados pela primeira vez pelo 
professor Rele-Shaw da Universidade de Liverpool, em 1897. 
Estes modelos são classificados em dois tipos tendo 
em vista a posiç�o das placas: horizontais e verticais. Os mo 
delas de placas verticais tem apresentado um grande interesse 
pois apresenta uma s�rie de vantagens sobre os modelos horizo� 
tais. São mais fáceis de serem construidos,permitem a simula -
ção de flui·dos distintos simul tâneamehte. Os modelos de placas 
horizontais permitem a simulação e avaliação dos efeitos do 
25 
fluxo radial provocado pelo bombeamento em um poço ou mais, tan 
to em aquíferos livres como aquíferos confinados. 
Sob temperatura constante o movimento de um fluido vis 
coso entre duas placas paralelas separadas por urna distância éa 
pilar está definido pelo gradiente de potencial, ou seja, o re­
gime obedece a equação de Laplace e ê possível a analogia com 
o fluxo estacionário da água subterrânea, tratado em duas di-
mensoes. 
Um problema importante que pode ser investigado pelo 
modelo é o do fluxo simultâneo de 2 líquidos. O problema de in­
trusão da água salgada em aquíferos costeiros ê um exemnlo des­
tes problemas. 
4.1 - Aspectos Teóricos 
A analogia neste tipo de modelo, está ligada as equa­
çoes de Navier-Stokes para o escoamento entre placas paralelas 
e também a equaçao de Darcy para o escoamento em meio poroso. 
As equaç6es de Navier-Stokes para este tipo de escoa -
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Nas equaçoes acima u e w sao as componentes da veloci 
dade nas direções x e z, respectivamente, e� a component� na 
direção y, que é igual a zero, por ser perpendicular as placas. 
As forças de viscosidade que atuam neste tipo de éscQ · 
amento sâo t�o grandes que as forças de in�rcia situadas no 
primeiro membro das equações acima podem ser desprezadas. 
Sabe-se que as variações deu e w e das suas deriva 
das na direção y sao muito maiores que as variações deu e w 
no plano x-z, logo as derivadas de segunda ordem dos componen­
tes de velocidade nas direções x e z podem ser desprezadas se 
comparadas com: 
Efetuando as comparaçoes, as equaçoes 1, 2 e 3 podem. 
ser escritas da seguinte maneira: 
o � + 




o - !E +




p • g = (6) 
Podemos ver que as equaçoes diferenciais ordin&rias ·� 
derivadas parciais de u e w em função de y sao as de número 4 
e s. 
Send6 b o espaçamento entre as placas de acrílico ve­
rificamos que para y = + b/2, u = w = O. Integrando-se as equ� 
ções 4 e 5, tem-se 
1 
( y2 -
b2) a e + p.g.y)u = ( 7) 
11 4 a X
1 ( b ) õ ( + p .g.y)w = y - ( 8 ) 
2µ 4 az 
Integrando-se, agora, as equações acima pode-se obter 
as velocidades midias nas direç6es x e z, entre as placas sep� 
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Nota-se que a analogia existente entre as equações a� 
cima e a lei de Darcy, onde: 
V = K d
h
ar 
sendo a analogia dada por: 
- V é análogo a u e w no modelo








é análogo a e -- no modelo
az 
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4.2 - Escalas do Modelo 
JACOB BEAR (1960) descreveu as escalas do modelo par­
tindo de que: 
O fluxo bidimensional da agua subterrânea com uma su­
perfície freática em aquífero nao isotrÓpico é descrito por: 
a z <I> a2<1> a <I> 
� + K � = s ( 1) xp ax2 zp a z 2 op at
p p 
Para um ponto no aquífero, 
ª' 2 a <I> â<l> a<J> 
K (--1::) + Kz (-12.) 2 --12. n xp ax p az az p at p p p p 
(2) 
Se a zona de capilaridade é negligenciada e nao há mo 
vimento através da superfície livre. 
Estas duas equaçoes podem ser escritas para o fluxo 
através do espaço entre duas placas paralelas verticais de um 
modelo de fluido viscoso. A diferença está no fato de que o 
modelo 
-
isotrõpico, seja, e ou 
K 1 b2 g m 12 V 
entâo 
a2<1> a"<J> a<J> 
(-___E2 + __ m)= s 
m 
( 3) 
ax 2 a z 2 om atmm m 
a<J> 2 a<1> 2 a<1> a<1> m m m m (4) + = 
m az az m at ax m m m m 
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Por substituição 
K K X 
Kx xm K xm X m ( 5) = = = p K zp Kz p X xr r r 
z ¢ n 
z m ¢ m m = = n = p z p ¢ p n 
r r r 
t s 
t = m s = om p t op s r or 
na equaçao 2 comparando o resultado com a equaçao 4, as rela-
ções são obtidas de acordo com as leis de similitude: 
z2 z t x²r r r r 
= = = = a 
K ¢ 2 K ¢ 2 K ¢ 2 nr ¢xr r zr r zr r r 
a pode ser um numero , da definiçao de a 
( 6) 
resulta ¢ Z ; con-r r' 
sequentemente as escalas do modelo são dadas por: 
x2 z2 X 2 K K r r ( ___r) xr zp 
Kxr 
= k = = z K K zr r zr xp 
( 7) 
e 
n z n x2 r r t r r t = ou = r K r K z r xr r 
( 8) 
4.2.1 - Escala de Permeabilidade 






4.2.2 - Escala de Comprimento 
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Quando K = K as escalas horizontal e vertical se ·. xp zp 
-
rao obrigatoriamente as mesmas. 
Normalmente um aquífero tem um comprimento maior que 
a profundidade.· 
f póss!vel desenhar um modelo com esta distorçaó de 
escalas. Nestes casos é necessário admitir que a condutividade 
hidráulica horizontal é mui to maior que a vertical, e a distor •·· 
ç�o de escalas i determinada de acordo com esta situaçio. O e� 
ro introduzido neste caso i muito pequeno. 
4.2.3 - Escala de Tempo 
A situaçao das escalas de tempo será governada ·pelo 
intervalo de tempo entre duas leituras sucessivas de descarga, 


























Isto indica que uma escala de tempo aprovada_pode ser 
obtida para uma escala de comprimento dada pela manipulaçao da 
�argura do espaço entre as placas, b e tja viscosidade do l!qui 
do, v. 





A escala de vazao é obtida pela lei de Darcy. 
do do fluxo do prot6tipo 
= .,. K b 
xp· p 







e resulta que 





















4.2.5 - Escala de Volume 
b r 
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Para o caso de aquíferos nao homogêneos, isto e, um 
aquífero onde haja muitas camadas com possibilidades diferen -
tes, uma simulação através do modelo é possível pela variação 
na largura do espaço entre as placas. Isto pode ser obtido pe-
la introduçaõ de pedaços de plástico ou outro material com 
a forma geométrica da camada no espaço, criando uma redução de 
espaço livre para o fluxo de líquido viscoso. 
No caso de uma camada impermeável 
temente o espaço inteiro é preenchido. 
PEÇA 
bm = O, consequen 
PLACA FRONTAL 
FIGURA 10 
Quando existem camadas de pequena permeabilidade o 
espaço entre as placas brn é muito pequeno e pode causar problt 
mas para construir e operar o rnoddelo. Estes casos ocorrem quan 
do camadas serni-impermeÉiveis relativamente finas, em que o flu · 
xo é maior na direção vertical, estão presentes. 
Uma solução prática para este caso é usar peças como 
a apresentada na figura 10. 
Um problema importante que pode ser investigado atra­
vés do modelo Hele-Shaw vertical, é o da intrus�o de �gua sal� 
gada. em aquíferos costeiros. 
Assumindo que a condutividade hidráulica do modelo 
a mesma para as greas ocupadas pelos dois lfquidos dife�entes, 
e usando o fato de que a condutividade hidráulica do solo é in 



































K e ' psx V ps 
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� 
A pressao em qualquer ponto do corpo do interface e a 
















A figura 11, mostra um aqu!fero costeiro fre�tico, no 
ponto A a equaçao para o protótipo é: 
ou 
(X ô 











similarmente, para o modelo 
e então 
a ó = h' 
m m m 
= h' 
r = z r 
disto resulta que a escolha dos dois líquidos sera 













f = agua doce 
.. 










5. APLICAÇÃO DO MODELO HELE-SHAW VERTICAL
5.1 - Construç�o do modelo 
O modelo foi construido nas oficinas do Instituto de 
Pesquisas Hidráulicas da UFRGS, e encontra-se montado no Labora­
tório de Águas Subterrâneas (Foto n9 1). 
Utilizaram-se duas placas transparentes de 11 Plexy -
glass" de 13 mm de espessura, 1,80 m de comprimento e o,so m de 
altura. 
Escolheu�se as placas com 13 mm de espessura para evi
tar o problema da flexibilidade das mesmas causada pela pressão· 
dos líquidos que irão escoar entre elas. Esta flexibilidade p� 
deria causar uma mudança no espaçamento entre as placas alteran­
do, consequentemente, a permeabilidade do modelo. 
Foram feitos uma série de furos numa das placas onde 
estão acoplados os piezômetros. Estes furos servem também 
poços para simular o bombeamento. Construiu-se também, uma 
como 
se 
rie de reservat6rios de nível constante que ir;o servir para a 
introdução dos dois líquidos no modelo. 
O resultado final da construção foi um modelo simples 
que poderá futuramente ser modificado com o incremento de 'alg� 
mas sofisticações que facilitem o seu manuseio. 
O modelo esti montado sobre um suporte de ferro mui� 
to pesado, tornando-se difícil o seu deslocam�nto para outros lo 
cais. 
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5.2 - Calibração do Modelo 
A solução matemática da equação da superfície livre é
à par�bola de Dupuit, que� determinada pelas coordenadas dos 
pontos inicial e final. 
Com a finalidade de verificar se o modelo apresenta en 
tre as placas uma espessura constante (bm) aplica-se o teste da 
parábola de Dupuit. 
q = K.A. 
























Àdx = hdh 
integrando: 












ÀX = - + C
2 Àx + cte = h 2
para X = o
















A equaçao geral se escreve: 
Derivando: 



































Pondo 1 em 2 
b
3
. g . (h
2 - h 2 ) 
m o f
24 L V 
40·
( 2) ..
A calibração do modelo tem como finalidade a verifica� 
ção se o espaçamento entre as placas é uniforme. 
Deixou-se escoar entre as placas o Óleo lubrificante 
(Mobiloil) e determinou-se uma altura inicial (h) e uma altura 
o 
final (hf), isto após ter-se
tante. 
verificado se a vazão estava cons 
-· . 
Calculou-se as diferentes alturas piezométricas ao lon
















altura do nível piezométrico no 
altura piezométrica inicial 
altura piezométrica final 
distância ao longo do modelo 





0,06 cm 3 /s 
(27,2) 2 - (27,2 2 - 25,0 2 ) X 
140 
ponto considerado 
os resultados obtidos estão no quadro abaixo: (Valores em cm) 
X 
o 20 40 60 80 100 120 140cm 
C'Tll 
ht 2 7, 2 2 6, 9 26,59 26,28 25,97 25,65 25,33 
25,00
cm 
27,2 26,9G 26,60 26,30 26,00 25,60 25,30 25,00 
m 
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Plotam-se os valores de ht e hm em um gráfico h = f(x) 
e observa-se o comportamento da curva obtida na experiência prE 
. 
. 
tica (hm) em relação a curva· teórica (htL Se as
rem,·'isto mostra uma perfeita uniformidade entre 
Pelo quadro acima podemos notar que h� uma 





regularidade entre as placas, na sua.parte inicia1.ft;ra 
5.3 - Os Líquidos 
. · .
Na escolha dos líquidos optou'- se·pela glicerina e 
lo 6leo lubrificante Mobiloil SAE-30. 
Mediu-se a densidade e a viscosidade absoluta do 
A densidade foi medida pelo m�todo do picn&metro 
de corn o auxílio do Viscosímetro 11 HOPPLER 11 , onde foram 
. . 
os tempos de queda das esferas para diferentes. temperatur'êls\ 
to isso,, obteve-se um gráfico viscosidade x tempêratura. ( 
co n9 2). 
Para a glicerina adotou-se o rnesrno processo 
terminaç�o da densidade e da viscosidade, obtendo�se 
viscosidade x temperatura (grifice n9 3). 
Os 2 líquidos usados no modelo, devem 
cosidade e densidades diferentes. 
Tendo em vista que o 6leo nao i passível de 
ra, procurou-se na tabela de II Viscosidade Absoluta 
. . . . 
Aquosas de Glicérinall, do Handbook of Chemistry and 
soluçao que tivesse a mesma viscosidade absoluta que o 
ma dada temperatura (Tabela 1). 
A densidade do óleo determinada pelo método 
tro foi de 0,877 g/cm 3 e a viscosidade de 20 °C foi de 2
< 
. tiPoises ( cP). 
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Na tabela consultada encontrou-se que a 20 °c uma so
luç�o de glicerina com 91% em peso tem uma viscosidade absolu� · 
ta de 278,4 cP (ver tabela n? 1). 
Preparada a soluç�o- de glicerina com 91% �m peso de 
glicerina, mediu-se a viscosidade e encontrou-se 271,6 centi -
Poise à 20 °c e a densidade medida foi de 1,238 g/cm 3 •
A diferença entre as viscosidades dos dois fluidos é
menor que 1%, sen,do portanto, aceitável. 
Uma vantagem apresentada pelos dois líquidos são as 
cores. A soluçao de glicerina é incolor e o Õleo possui uma 
cor amarelada, o que proporciona uma boa diferenciaçào entre 
os mesmos, eliminando assim o uso de corantes. 
No modelo, a soluçao de glicerina irã representar a 
ãgua salgada e o Õleo irá representar a âgua doce. 
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5.4 - Escalas· 
Temos que definir a correspondência mais adequada en 
tre os par�rnetros e vari�veis do modelo e seus hóm6logos do p�6-
tótipo. 
Escala ::: 
magnitude do modelo(m) 
magnitude homóloga do protótipo(p) 
O modelo Hele-Shaw vertical tem as seguintes 
sões: 1,50 m de comprimento e 0,50 m de altura. 
dimen
As escalas adotadas nas experiências realizadas es­
tão abaixo relacionadas: 





x = 0,001 ou 1:1000r 






Z ;;; 0,02 ou 1:50 
5.4.3 - Escala de Espaçamento 




q 24 L vm 
tendo resultado 
b :: 0,0018 mm 
O espaçamento adotado para o protótipo foi: 




5.4.4 � Escala de permeabilidade 
sendo 
A permeabilidade do modelo é obtida pela fórmula: 
K =m 




v = 0,000312 m 2 /s 













5.4.5 - Escala de Porosidade 
A porosidade do modelo g:
n = 1
m 
A porosidade do protótipo foi considerada igual a: 




n = 3.33 
r' 
5, lj .• 6 ,... Escala de Tempo 
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5.4.7 - Escala de Vazão 
A escala de vazão foi obtida a partir da equaç�o 10 
( ver1 l/. 2. 4) , 
Sendo: 
K -- 1,37 
r 
b = 0,00038 
r 
z2 = 0,0001 
r 
















6 - TESTES E RESULTADOS 
Realizariam-se 12 testes com o modelo Hele-Shaw. 
A temperatura ambiente esteve em torno de 20°c 
4B 
com 
uma variação de ± 3
°
C. Esta variação provocou erros nos dife -
rentes resultados em particular no que se refere a densidades e 
viscosidades dos líquidos indo afetar a condutividade hidr�ulica 
do modelo. No obstante os resultados obtidos como poder� se ver 
mais adiante, apesar dos �rros, as experi�ncias realizadas d�o 
uma noçâo perfeita do fen5meno da intrusâo salina e da influgnc� 
dos diferentes fatores. 
A construç�o de um modelo mais sofisticado possibili­
taria a intriodução de par�metros, tais como a precipitação. 
Não foi levado em conta a contribuição exercida. pela 
precipitação pluviomgtrica em nenhuma das experi�ncias realizá -
das. Este fenômeno, caso fosse utilizado, alteraria os resulta­
dos das experiências. 
Um fato observado foi a total aus�ncia da zona de mes 
ela. Havia um interface perfeitamente definido. 
Para as experi�ncias foram admitidos uma s�rie de con 
diç5es inalterEveis, que s�o: 
- a condutividade hidr�ulica do modelo
(K) igual a 9,6 x l□- 3 m/s;
m 
� a condutividade hidr;ulica do prot5tipo 
_3 
(K) igual a 7 x 10 m/s;
p
- a largura entre as placas (b) igual a 0,0018 m;
m 
- a largura do prot6tipo (b) igual a 5,0 m.
p 
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Todas as experiências finalizaram quando um dos ca 
sos abaixo ocorreu: 
- intrusão salina no poço que estava sendo bombeado,
ou;
- quando estabilizava o avanço da cunha salgada e não
ocorria intrusão no poço.
Os resultados das experi�ncias est�o nas pranchas 
que est�o no final do trabalho. 
Os significados dos parâmetros que compoem estas pra!2:_ 
chas estão explicados na figura n9 12. 
TESTE N9 1 ( ver prancha n9 3) 
Para o teste n9 1 as seguintes condições foram admiti 
das, no modelo: 
- distância do poço a costa (dm) = 10,0 cm
- espessura do aquffero (Hm) = 22,0 cm
� profundidade do 
a 4i 
poço (Z) = 16,S cm
d. ( m) - gra iente -� igual a 0,06
c,Xm 
Para o protótipo, aplicando-se as escalas, fica: 




aquffero (H) = 11,0 metros
p 
do poço (Z) = 8,25 metros 
ô<Ii p 
(�) ::: 0,003 
p 
A temperatura m�dia ambiente era igual a 20 ° c. 
Os resultados do teste est�o plotados na prancha n9 3 
onde indicam-se os valores obtidos no modelo e seus hom5logos no 
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pr,otôtipo. 
A vazao de bombeamento no modelo foi de Q ::: O ,lLf cm3/ m 
s. Este bombeamento durou 15 minutos (::: 900 segundos) por que no
final deste perfodo ocorreu intrusão salina no poço. 
Esta vaz�o Q ::: 0,14 cm 3 /s (:::5 x l □- 4m 3 /h) correspon­m 
de a Q
p 
= 25 m 3 /h no prot6tipo. 
O tempo total de bombeamento t ::: 1.5 minutos (:::900s )m 
tem como hom5logo no protótipo tp = 1000 horas que corresponde 
a aproximadamente 41 dias. 
Isto nos mostra que seriam necessgrios em torno de 41 
dias de bombeamento ininterrupto para que houvesse uma intrus�o 
salina no poço bombeado. 
O desenvolvimento da cunha salgada nos diferentes tem 
pos pode ser observada nas fotos que compoe a prancha n9 1. Nes­
ta prancha pode�se ver a variação do nível piezomêtrico no deco� 
rer da experi�ncia e a configuração tomada pela cunha salgada 
no momento da intrus�o no poço. 
TESTE N? 2 
modelo: 
H 
( ver prancha n9 4) 
As condiç3es iniciais para este teste foram, para o 
z cl 4i T d 
(cm) m (cm) ax Qm (cm 3 / s) ºe m (cm) 
2 6 , O 20,5 0,04 0,06 20
º 10,0 
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As mesmas condições transportadas para o pPotôtipo 
tem-se: 
1 a ;p 
' z --1?. o 
(m) 1 p Cm) êlx 'p (m 3 /h) p (m) ·p
••-"•-•-•u,a -���·��- -
13,0 10,25 0,002 l 1�08 100,0 
Os resultados obtidos no teste estâo plotados na prag 
cha n9 4, onde pode-se ver os valores obtidos no modelo e seus 
hom5logos no prot6tipo. 
Após 35 minutos (= 2100 s ) de bombeamento no modelo, 
que corresponde a 2333 horas de bombeamento no prot6tipo, todos 
os n!veis piezom�tricos estabilizaram sem ocorrer intrus�o sali-
na no poço. 
O desenvolvimento da cunha salgada e a variaç�o dos 
niveis piezom�tricos no modelo podem ser observados na sequ�ncia 
de fotos que compõem a prancha n9 2. 
TESTE N? 3 ( ver prancha n9 5) 
As condições iniciais para o modelo sao: 
H z 
a 4i 
1n T d (cm) m (cm) axrn (cm
3 /s: ºe rn (cm)
2 8 , 5 2 3 , O O, 2 O, 8 21
º
5 O , O 
Transportando-se os dados acima para o protótipo tem 
se: 
a<1> 
z ... _E_ Q 
<rn) p Cm) axp P(m�/ h) p (m) 
14,25 11,5 0,01 14,4 500,0 
cha n9 5. 
. . . . . 
Os resultados obtidos no teste est;o plotados na 
Neste teste, ap5s 9 minutos (= 540 segundos) de 
amento no poço do modelo que está situado a 10, O cm da linha\ 
costa ocorreu uma intrusão de água salgada no mesmo. ·Este 
de bombeamento de 9 minutos corresponde no prot5tipo a 600 














. .. _·.: i .. · ·_.:._:._.-_.· 
Então seria necessar1O, no prototipo, um bombeamento 
de 14,4 m 3 /h durante aproximadamente 2S dias ininterruptos 
que houvesse uma intrusão de água salgada num poço·. situado 
11,S m de profundidade em um aquffero que tivesse 14,25 m de 
pessura. 
TESTE N9 4 ( ver prancha n9 6) 
As condiç6es iniciais do teste para o modelo sao: 
3(} 
H z m T Qm . .  · . m ax o m 
(cm} (cm) (cm) m (cm 3 /s) 
.· 




5 O, O 29,5 24,0 0,036 0,11 
... .
Transportando os dados acima para o prot6tipo 
·, 
a� 
H z __p_ Q 
Cm) p Cm) 
ax .· P(m3/h) p (m) .·p 
14,7S 12,0 .0,002 1,98. 500,0 
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Este teste durou 54 minutos (= 3240 s) tempo este que 
corresponde a 3600 horas ou 150 dias no protótipo. 
Neste teste nâo houve uma estabilizaç�o dos .. . niveis,
mas devido ao longo tempo de bombeamento e o desenvolvimento len 
to da cunha salgada resolveu-se parar ap5s 54 minutos de bombea­
mento. 
TESTE N9 5 ( ver prancha n9 7) 






( cm) m ax ºe m (cm) (cm) m (cm 3 /s 
29,0 2 3 , 5 0,04 O , 2 5 21
º
so ' o 1 
l 




(m) p (m) 
ax ( cm 3 /h) p (m)p 
1 lf , 5 11,75 O , O O 2 4,5 500,0 
Após 18 minutos (= 1080 segundos) de bomb�amento no 
modelo, ocorreu uma intrusão de água salgada no poço. Este tempo 
de bombeamento do modelo corresponde a 1200 horas ou 50 dias de
bombeamento. 
Pode�se dizer.que, .no prot6tipo, seria necess&rio que 
54 
se bombeasse 4,5 m 3 /h, ininterruptamente, durante ap�oximadamente 
50 dias para que houvesse uma intrus�o salina no poço. 
TESTE N9 6 ( ver prancha n? 8) 
As condiç3es iniciais do teste para o modelo s�o: 
3$ 
z m 
Cem) m (cm) ax m 
Q 
m (cm 3 /s
T 
ºe m (cm) 
2 7, O 21,5 0,04 O, 05 21º 10,0 
Transportando os dados acima para o protótipo tem-se: 
a (p 
'7 _ _E Q d 
Cm) 
D 
ax p p Cm) p P(m3/h) p (m) 
l '' e,} 'J 10,75 O , O O 2 O, 9 100,0 
1 
Os resultados estâo plotados na prancha n9 8 tanto p� 
ra o modelo como para o prot5tipo. 
Este teste foi feito durante 60 minutos (=3600 segun-
dos), tendo estabilizado os níveis ap5s este per!odo sem qu� 
houvesse intrusâo salina no poço. 
Este tempô de bombeamento no modelo corr,esponde a 
4000 horas ou aproximadamente 1,66 dias no protótipo. 
TESTE N9 7 ( ver prancha n9 9) 
As condiç5es iniciais do teste para o modelo sao: 
H z a qi Qm 
3 
T d 
(cm) m (cm) ax (cm /s: ºe m(cm) m 
2 7, O 21,S 0,03 O, 3 5 21° 10,0 
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Transportando os dados acima para o prot6tipo tem-se: 
H z � Q 
(m) p (m) clx P(m3/h) p (m)p 
13 , S 10,75 0,0015 6, 30 100,0 
Este teste teve a duraç�o de 7 minutos (= 420 segun­
dos), ap5s o qual ocorreu uma intrus;o salina no poço. Este tem­
po de bombeamento no modelo corresponde a 466 horas ou aproxima­
damente 19 dias no protótipo. 
TESTE N9 8 ( ver prancha n9 10 ) 
As condiçõs iniciais do teste para o modelo são: 
.. 
84> 
z rn Qrn T (cm) m (cm) 3x ºe m (cm) m (cm 3 /s) 
27,0 21,5 0,04 O , 14- 21º 10,0 
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Transportando os dados acima para o prot8tipo ·tem-se; 
H z a Q d __.12_ p (m) p (m) ax P(cm 3/h) p (m) 
p 
13 , 5 10,75 0,002 2,52 100,0 
-
Este teste teve a duraçao de 14 minutos (= 840 segu~ 
dos) no modelo, ao fim dos quais ocorreu uma intrusão salgada no 
poço. Este tempo do modelo corresponde a 933 horas ou a aproxim~ 
damente 39 dias no protótipo. 
TESTE N? 9 ( ver prancha n? ll ) 
As condições iniciais do teste para o modelo sao; 
H z d<!i Qm T d m m (em) m (em) ax (em /s) o c m (em) m 
21,0 15,5 o,o6 o , o 5 20° 10,0 
Transportando os dados acima para o protótipo tem-se: 
H z 81> Qp ( d __.12_ p (m) p (m) axP m3 /h) p ( m) 
10,5 7,75 0,003 o '9 100,0 
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Neste teste foi feito bombeamento durante 90 minutos 
(= 5400 segundos) ao fim dos quais ocorreu a estabilizaçâo dos 
� . ~ n1ve1s sem que houvesse intrusao salgada no poço. Este tempo de 
bombeamento do modelo corresponde a 6000 horas ou 250 dias de 
bombeamento no prot6tipo. 
TESTE N9 10 ( ver prancha n9 12) 
As condiçBes iniciais do teste para o modelo sao: 
a cr, 
z m Qm T (cm) m (cm) ax- (cm 3 /s) ºe rn ( cm)m 
20,0 1 1+ ' 5 0,08 0,20 20º 10,0 
Transportando os dados acima para o prot6tipo tem-se: 
íH 
'7 _E Q dL, 3xpp Cm) p Cm) Pcrn 3 /h) p (m)
10,0 7,25 0,004 3, 6 O 100,0 
Neste teste foi efetuado o bombeamento no poço duran� 
te 15 minutos ( = 900 segundos ), ao fim dos quais ocorreu uma 
intrusâo de Jgua salgada. Este tempo de bombeamento do modelo 
corresponde;:, a 1000 horas ou aproximadamente 42 dias no protôti 
po. 
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TESTE N'? 11 ( ver prancha n9 13 ) 
As condições iniciais do teste para o modelo sao: 
H z H 0m 3 T d m m (em) m (em) 3X (em /s) o c m (em) m 
2l 'o I 15,5 0,06 o ,11 22° 10,0 
Transportando os dados acima para o protótipo tem~se; 
d<P 
Q d H z ____.2 
élxn P(m3/h) 
m (m) p (m) p (m) 
lO, 5 7,75 o 'o o 3 1,98 100,0 
Neste teste foi efetuado o bombeamento no poço duran·-
te 32 minutos (= 1920 segundos) ao fim dos quais ocorreu uma in-
trusão de água salgada. Este tempo de bombeamento do modelo cor-
responde a 2133 horas ou aproximadamente 89 dias no protótipo. 
TESTE N9 12 ( ver prancha n9 14 ) 
As condições iniciais do teste para o modelo sao: 
d<!> 
H z m Qm T d m m (em) dX o c m (em) (em) m (cm 3/s 
21,0 15,5 0,06 0,06 22° 10,0 
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Transportando os dados acima para o prot8tipo tem-se: 
H 
H z ____.1?. Q d p (m) p Cm) axp Pcm 3 /h) p (m) 
10,5 7 '7 5 0,003 1,08 100,0 
Neste teste foi efetuado o bombeamento no poço durante 
35 minutos C= 2100 segundos) ao fim dos quais houve uma estabili 
zação dos nÍveis piezométricos sem que ocorresse intrusão de 
água saltada no poço. Este tempo de bombeamento do modelo cor 
responde a 2333 horas ou a aproximadamente 97 dias no prot8tipo. 
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7 - CONCLUSllES E RECOMENDAç.llES 
. ~ . 
A pPlnc:LplO, este tPabalho era para ser aplicado para 
o aquifero de Sâo Jos~ do Norte (RS) mas, devido a falta do dado 
mais importante que era a profundidade real do interface 
doce-água salgada, optou-se por um estudo teórico. 
~ 
agua 
~ ... . . 
Neste aqulfero teorlco, manteve-se a profundldade a-
proximada da real. Considerou-se o aquÍfero homogêneo e isotróp! 
co, o que na realidade nâo ocorre. 
Então, uma relação dos resultados aqui obtidos com 
a realidade é altamente aleatória. 
Selecionou-se 12 testes que foram feitos em diferen -
tes condições. Em alguns testes procurou-se manter os niveis pi~ 
zométricos e variou-se a vazão de bombeamento ( testes n? 3,4,5, 
6,7,8,9,10,11 e 12). Em outros, procurou-se manter os níveis pi~ 
z.ométricos e variou-se a vazão de bombeamento e a distância do 
poço bombeado (testes n9 3,4,5,6,7, e 8). 
Dostestes n? 1 e n? 2 foram feitas duas pranchas fot~ 
gráficas onde podem ser visualiz.adas duas situações que ocorrem 
durante o trabalho, ou seja, a intrusão de água slagada no poço 
ou a estabilização da cunha salgada. 
Um detalhe importante durante a observação das 




salgada no poço, atinge o valor 5,5 centímetros para o modelo 
(2,75 metros par-a o protótipo), ocorre intrusão de água salgada 
no poço. 
Os resultados dos testes estão plotados nas pranchas 
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de n? 3 até n? 14, onde estão indicados os valores do modelo e 
seus hom6logos no prot5tipo. 
Elaborou-se gráficos que deram uma melhor visualiza 
çao dos fenÕmenos ocorridos durante os testes e que possibilita-
ram tirar uma série de conclusões. 
Os gráficos n? 4 e 5 mostram a influencia exercida p~ 
la vazao sobre o tempo de intrusâo da ~gua salgada para diferen-
tes distâncias de bombeamento, 
Pode-se observar no gráfico n? 4 que, se fosse efetua 
do no poço situado a 100 metros da costa um bombeamento com va 
zão igual a 6,0 m3/h, levaria cerca de 520 horas ou aproximada-
mente 2 2 dias para que houvesse intrusão de água salgada no poço. 
Enquanto que, com esta mesma vazao num poço situado a 500 metros 
da costa (gráfico n? 5), seriam necessárias 940 horas ou cerca 
de 40 dias de bombeamento para que a intrusão ocorresse. 
Agora, se esta vazão foi reduzida para 1,0 m3Jh, no 
poço situado a 100 metros da costa, levará cerca de 3800 horas 
de bombeamento ininterrupto ou 158 dias aproximadamente para 
estabilizar os nÍveis piezométricos sem que haja intrusão de 
água salgada, enquanto que, no poço situado a 500 metros este tem 
po sera muitas vezes maior. 
Pode-se dizer que a vazao de 6,0 m3Jh ( gráfico n? 4) 
é muito grande para este tipo de aquÍfero, levando-se em conta 
as condições, ou seja, espessura não muito grande do aquÍfero, 
condutividade hidráulica, gradiente muito baixo e a distância do 
poço ao mar muito pequena. 
Pela observação do gráfico n9 6, pode-se ver que pa-
ra uma vazão de 4 m3/h em um poço situado a 100 metros da costa 
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a intrusâo de Sgua salgada ocorrerS em aproximadamente 600 horas 
ou cerca de 25 dias. Para esta mesma vazão de 4 m 3 /h, em um poço 
situado a 500 metros da costa, a intrus�o de &gua salgada ocor-
... rera em aproximadamente 1300 horas ou cerca de 54 dias. 
Este bombeamento, nos dois casos, é ininterrupto. Se 
associarmos com a realidade, veremos que o bombeamento contfnuo 
durante 25 ou 54 dias praticamente nao ocorre. 
Lembre-se aquí, também, que o fenômeno precipitação 
pluviom�trica não foi computado. 
A vazão de 4 m3 /h para um poço somente, num aquífero 
como o de Sâo Jos� do Norte� impratic�vel, visto que a extração 
real est� em torno de 2,0 m 3 /h por poço, considerando-se a extra 
çao simultânea de uma bateria de 20 poços. Este valor de 2,0 m 3 /
h � dado levando-se em conta os dados do ano de 1978, no qual a 
média anual de bombeamento foi 43,8 m 3 /h, conforme dados obtidos 
da Companhia Riograndense de Saneamento - CORSAN. 
No gráfico n9 7 traçou-se as curvas de comprimento da 
cunha salgada x tempo de intrusao, isto para os testes n9 2,B,10 
e 12, de onde pode-se tirar as conclusões abaixo: 
- comparando-se o teste n9 2 com o teste n9 8 v�-se que, a espe�
sura do aquífero� praticamente a mesma nos dois casos. Adi­
ferença está na vazão de bombeamento;
•- Obs<':!rva-se que o avanço da cunha salgada n:as primeiras 
ri' ,,,,; .. . . . . . . . . . . . " . . .... . ras de bombeamento ê rapido, podendo haver intrusao no 
. � . . �(teste n9 8) ou, diminuir a velocidade de avanço ate
zar (teste n9 2); 
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da conserva o comportamento semelhante a do teste n9 2, somen~ 
te que de uma maneira mais suave. Varia o comprimento das duas 
cunhas, isto em função das vazoes e também das temperaturas que 
são diferentes e que vem a alterar a viscosidade dos dois li 
quidos; 
- no teste n9 lO pode-se observar que a tendência da cunha salg~ 
da, após haver intrusão no poço, é estabilizar, ou seja, dimi-
nuir a velocidade de avanço e o comprimento. 
Concluindo, pode-se afirmar que a maior dificuldade 
encontrada foi na escolha dos dois lÍquidos que satisfizessem as 
condições para uso no modelo. A condição a = 1 que governa a es-: 
r 
colha dos dois fluidos não pode ser alcançada. 
Devido ao fato acima mencionado, a aplicação da fÕrmu 
la Ghyben-Herzberg para o protótipo ficou comprometida pois os 
valores calculados sao maiores que os transformados a 
das escalas. 
Mas, este fato nao tira a importância do trabalho, 
pois para um aqu{fero teórico como o que aqui foi estudado, os 
resultados nos mostraram que o modelo est~ respondendo muito bem 
ao que dele se exige. 
Algumas recomendações se fazem necess~rias possibili-
tando a realização de futuros trabalhos neste modelo Hele-Shaw 
vertical, mais pracisamente visando o estudo do aquifero de São 
José do Norte: 
- são necess&rias as perfurações de dois poços com profundidades 
a serem determinadas, que possibilitarão a determinação da pr~ 
fundidade real do interface água doce-água salgada, bem como 
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f
. ~ a sua con 1guraçao; 
- determinar-se as variações de densidade da água do canal que 
margeia a área de captaçâo, em diferentes gpocas do ano. 
Para a operaçao do modelo Hele-Shaw vertical, recame~ 
da-se que o mesmo seja operado em uma sala com temperatura cons-
tante pois, este é um parâmetro de grande influência nos resul-
tados obtidos. 
Com o acréscimo de algumas sofisticações no modelo, 
poder-se-á introduzir parâmetros, tais como a precipitaçâo plu-
viométrica possibilitando a sua aplicaçâo para casos reais. 
Afora os fatos acima citados, pode-se afirmar que o 
trabalho ora feito atingiu os propÓsitos, mostrando de maneira 
simples e objetiva a grande importância atual e futura do uso do 
modelo Hele-Shaw vertical na solução dos problemas de intrusão 
de água salgada em aquÍferos costeiros. 
< •...•.. <·•··.· ..·•.·•·•···
· 
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VISCOS�DADE ABSOLUTA DE SOLUÇÕES AQUOSAS DE GLICERINA 
Peso Porcentagem Viscosidade Absoluta em 
Especifico de glicerina Centinoises 
2s º 12s º c por peso 20�C 2s ºc 3o
º
c 
1.23585 9 O, O 234,6 163,6 115,3 
1.23580 91,0 278,4 189,3 134,4 
1,24115 9 2, O 3 2 8, 4 221,8 156,5 
1,24380 9 3, O 378,7 2 6 2 � 9 182 8 
1,24645 94, O 457,7 308,7 212�0 
( Parte da tabela copiada do 11 Handbook of Chernistry and Physicslf 
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Distância do poço ao mar = 100 m 
T:: 20 º C 
0-1-------------�------.----------�---------r------------➔ 
1000 2000 3000 4000 f (h-oros} 
A � -







:: 14,0 rn3/h ( Intrusão l 
Q = 4,5 m 3/ h ( intrusõo) 
Distância do poço ao mar = 500 m 
T::: 2 O º C 
. 01--------------,c----,-�---�----.-----------,---------------.------�---> 
• o 1000 2000 3000 4000 t (horos) 
A ,.,. -





D= Distância do poço ao mar 
t- = Tempo de bombeamento
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o 600 aoo tooo t200 t (horas) 
Gráfico n2 6 - INFLUENCIA
A �-
DA DISTANCIA SOBRE O TEMPO DE INTRUSAO 
Lc Teste Hp dp Op 
(m) n� ( m) ( m) (m3/h) < ºe) 
2 13,0 100,0 1,0 8 22 ° 
TESTE Nt 8 
8 13,5 ,oo,o 2,5 2 2 1° 
to 'Í º·º 100,0 3,60 20° 
200 









o 10�0 2000 � t ( horas) 
Grdfico n º 7 EVOLUÇAO NO TEMFO DA CUNHA DE INTRUSil\O 
'. ,:; ·, :.;,. :-; : ,. �e." •• 
dm = .  10, o 
Hfn= .· 22,0 
-�-.C.-
t { s ) o 300
--•a••m••--~---• 
Na1 (cm} 18,6 16,6
Na2(cm) 19,2 17,5 
P1 (cm} 0,7 2,0 
P2 (cm) 
Lc {cm) 0,9 9, 8 
� {cm3/s) 0,13 
MODELO 
540 780 
15 , 7 15 Q. 
16,7 16,1 
•-·•-
4,6 6, 3 
2; 3 5 , 3 
14,0 17, O 
0,14 o, llf 
PROTÓTIPO· 
t ( h) o
Noi (m) 9, 3 O 
Na2(m) 9,60 
P, ( m) O, 3 5 
P2 ( m) 





Xr " l: lOÓO ·
Zr = rso 
1 Op = Q m 
1 0, 0002 
l . '• • d.�0025
333 600 866 
8 30 7 85 7 50 
8,75 8, 3 5 8 , O 5 
1,00 2,30 3,15 
.... 1,15 2,65 
98,0 140 o 170,0 






· .. 6, O
21,0
O, 14 




3 , DO 
210, O 
.. ·· 2, 5 2. 
LÉGEND.A 
MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE N2 2 
dm = 10,0 em =-> dp= 100,0 m 




--t--( s ) ---~- 4 ;;- --9 o o ! 17 lj. o 
f---------j~--'----t-----==---c:___-+ __ .::__:___+-~--'--"--+-"'=--=-=----~---~-1~---i 2100 
Na1 (cm) 25,5 24,7 24,2 24,0 
~--'---+--~-----~--- ---~-+-~-~--~-----~ 
24,0 
24,4 Na 2(em) 25,9 25,1 2L+,7 24,Li f--_;:_ ____ ------~r------~----- --------1'-----t----+-----
p 1 (em) O , 9 1 , 3 2 , o 2 , 3 2 , 3 
---- -------~+------1 
P 2 (em) - - 1 , 1 11;t5 1 , 5 
-~c ( e~J_ _2 , 2 9 :--~-- 14 , o 16 , 5 __ 1_6_,_5-t----f------1 
Q ( cmo/s) - o , o 7 o , o 6 o , o 6 o, o 6 
[ _____ _L_ _____ L, _____________ j_____ _ __ _!_ ___ _j___ _ _j 
lt---~------· 
( h) o 
------··-
Na1 (m) 12 '7 
--
Na2 ( m) 12_,_'L_ 
Pt ( m) o '4 5 
p2 ( m) -
L c ( m) 2 2 'o 











466 1000 1933 2333 
r--
12 '3 12,1 12 'o 12 'o 
- -'--
12 ~- f-12 3 12__)._2 12 2 
o '6 5 1,0 1,15 1,15 
- o '55 0,75 o '7 5 I 
9 7 'o 1li o' o 16 5 'o 165,0 
··---- ------------.-
'1 ~2 6 1 'o 8 1,08 1,08 
LEGENDA 
, ' .. ' 
r 
L _____________ ____j 





MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE N2 3 
dm = 5o , o em <::== dp= 5o o 'o m 
Hm= 2 8 , 5 em = Hp = llt '2 rn 
MODEL.O 
360 










X r ' L I 000 
Z r ' t: 5O 
Q ' Qm 
p 0,0002 
'P '1F6oo25 
Prancha n2 s 
MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE Nll 4 ---
drn = 50,0 em = dp= 5o o , o m 
Hm= 2 9 '5 em = Hp = 14,75 m 
MODELO 
- --
o 3240 t (s)l-;;--1380 2280 270 -------- ------ ------
24 ' 5 - ~-- --------
Na1 (cml 2 7 '4 2 5, 8 25,2 25,0 
7 26 .7 --
o __ __§_,0 
Na 2(cm) ~..1__~_,.1_ _2] 
P1 (em) 1,1 3 ' 1 4 3 5 
___l_,~-- --------
P2 (em) - --------~ 
56 'o -- ----~---
~. __ 1 ___ _,],_ ____ o, 11.. 
L c (em l 9 '5 2 5 ' -
Q (cmo/s) - à ' ---------
8 40,0 51,5 
11011 O_l 
PROTÓTIPO 
t { h T 0~-------,-15_?_3__ ; 'S3_:>__ 3 o o o _3 6 o o I . T---~ 
3 i7 12,90 12,60 12,5 -'--+--- ------ ----------- ----------
4 , 6 
ESCALAS 
Xr = 1: 1000 
Zr = 1:50 
Q p = _.9_11\ __ 
0,0002 








Prancha n~< 6 
Prancha 
MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE N!! 5 
dm = 5o , o em = dp= 500,0 m 
Hm= 2 9 , o em <=--= Hp= 14,50 m 
MODELO 
r· 
--f-~=r t ( s ) o 300 1080 ----Nat (em) 2 5 '5 2 3 , 5 21,2 ---
No 2 (cm) 2 8 , 7 2lf , 3 2 o , 8 
P1 (em) 1,0 3 'o 3' 8 
Pz (em) - - 5 , 5 
-- -------- --
L, (em) 9 , o :: ~: J~: :_: ~- ----·-· C__L __ @(cmo/s) -
PROTÓTIPO 
ESCALAS LEGENDA 
Xr : 1: 1000 
r Zr : t 50 
Op : _011\ ____ _ 
0,0002 
t p : _t_rn ____ _ 
0,00025 
L ____________ _j 
n2 7 
MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE N2 6 
dtn = 10,0 em <:==o- dp= 100,0 m 
Hm= 2 7 , o em <:==o- Hp= 13,50 m 
MODELO 
~~--=- (s l-~ o -~~350 _ ~l~-20 __ +1_7-00-- 3600 ---------
Nadem) 25,li 25,9 25,3 2li,9 2li,8 1------------ +------- --
Na 2 (em) 2 6 '8 2 5 , 2 2 5 , 8 2 5 , 3 2 5 '2 
-----,-- --- ------· 
p\ {em) o , 8 1,3 1,9 2 '8 3 '2 
--I--
Pz (em) - - 1,1 2 'o 2 '4 -· 
1~-~-~-
-
L c (em) 3 '5 8 '8 21,0 24,2 ---
Q (em%) - 0,0!)__~~ .. o , o 5 o , o 5 -- ·--
PROTÓTIPO 
,-· -- r·----
t ( h) o 400 1133 3000 4000 
-·--·· -~ 
Na 1 (m) 13 '2 12,9 5 12,6 5 12,45 12,40 
---~-~-- ------
Naz(m) 13 '4 13 ,10 12 '9 o 12 '6 5 12,60 
-------------- ------------- ------f----- -------------
P1 ( m) 0,4_ 0,65 0,95 ~Lt_Q_ __ ~_5o 
P2 (m) - - o,55 1,00 1,20 r---------------------1------r---- -
~-i J~+ -~~~-- -~: ': ~ 13: '!~ 121: : : -- ~ 4 2 ~~ 
----------- ___ ,_ 9_ü__c_.Jl.._9jll 
----- -----~~CA-~-A~- -----l 
Xr ' 1: !000 
LEGENDA 
Zr' 1:50 
Prancha n2 8 
·-------········-··---···-··----------· -------v 
MODELO HE L E- SHAW VERTlCAL 
TESTE N!? 7 
• dp: am ~ 10,0 em = 100,0 
Hm= 2 7 'o em =..;::;,. Hp: 13,50 
., 
I 4~1~~- ! 3,6 
--)~--·-~ 
4,0 i <--+ 
2 '6 i ! 
~~~-
5,5 _, ____ 
6 '3 
0 or ~-'>~hl 
PROTÓTIPO 
t (hl 1 o 65 333 466 
ESCALAS 
X r = L 1 ooo 
Zr = UIO 
Op '_9,'.'; __ 
0,0002 
t = tl'n 
p o'".o=o=oz"'5 
EGENDA 









MODELO HELE-SHAW VERTICA.L 
TESTE NS! 8 
dm = 10,0 em ~ dp= 100,0 m 
Hm= 2 7 'o em ~ Hp = 13,5 m 
MODELO 
(s >ia --,---t 600 720 840 -----·--- ---- -
Na 1 (em) 2 6 '3 2 5 'o 2 4 '2 24,0 ··---
Na2Ccm) 2 6 '7 2 5 '2 24,7 2 4 '5 -------- --
P1 (em) - 2 '9 3 '8 4,3 
··-
P2 (em) - 2 '4 4,1 5 5 -----
L c (em) - 19 'o 21,0 2 3 '8 -- --~-- -----··- ------





Xr = 1: 1000 
Zr = 1:50 
Prancha n2 10 
·-·--··-····-- --·---------------...J 
MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE N2 9
dm = 10,0 
Hm = 21, o 
-•���r- �-----
t ( s ) o 420
Nai {cm) 20,1 18 , 8-
Na2(cm) 20,7 19,6
P1 (cm) 1 4 1 8 
P2 km) 
Lc (cm) 6, O 7, 9 






= 1 O, 5
MODELO 
1200 1800 27 00 
18,2 17,8 17,5 
19,0 18 , 7 18,5 
3 1 4 l 4 9 
1,2 2 , 1 3 , O 
13,0 16,2 21,0 
0,05 0,05 O, O 5 
' 
PROTOTIPO 
t ( h) o 
Na 1 (m) 10 05 
N , ' a2\rn1 l O , 3 5
�-,~�--,�· 
P1 ( m) e 70




___  ,,:!_' . 
9,80 




1 , 5 5 
O , 6 O 
2000 
8 90 
9, 3 5 
2_, O 5 
1 , O 5 
3000 
8 80 
9 , 2 5 
2 45 --· 












9, 2 O 
2 95 
2 , O 




Xr = t 1000 
Zr .:: 1: 5 o 
Q - Qm 
p - 0,0002 




_:·�·-_·::_ :·_:_.-\:·.·:··_ ... _:.-.-i::_:_.-.· .
�--�-�---






2 4, 7 
o,os 
6000 








TESTE N2 lO 
dm = lO, O em ~ dp= 
Hm= 2 o 'o em ~ Hp = 


























15 'o 14,5 
15,8 15 '5 ---· 
4 '4 r---:- 6 '5 
3 'l 5 '5 






- o' 21 o '2 o o '2_{l_J 
PROTÓTIPO 
t (h) o 333 6 
~------- -----. 




Na2(m) 9,90 8,50 7, 90 7 '7 5 
-·----··--·--· -----------1------------------
Pt ( m) o ,45 1,05 ------- 20 3 '2 5 -----'--- .. 
..!"3..~- ~~-o '3 o - 1' 
Lc (rn) 35 O 107 O 115 
---~-·----~----~-- ~-- ~
_o <!ll%!_L_.: 3, 7 s _ ... 3 
55 2 '7 5 ---· 














X r = L 1000 
Zr = 1:50 
Op = _00 __ 
0,0002 
tp =_1m ___ _ 
0,00025 
l __ . --------
r 





t ( s ) o 
---~-·-
Not (em) -~z_g___,__Q__ 
---~--~----
Na 2 (cm) 20,6 
--




'Lc (em) 4 , 9 













~;~~-~~~I~~ 9 ~:I ____ 300 1080 18 '3 l7, 1 
18,9 17,8 17,6 17,5 
-1,6 3,5 4,5 -5,8 
- 2,2 3,3=r 5,5 
~--E--~---~- 15 ~~~]~~§_,_2__~f~ 2 4 , 8 --
o,13 o,1_'+ ~0,11 1 0,11 
PROTÓTIPO 
3~3]),_200 ~o o Zl;~ I 1 
----r-----~--
t ( h) o 
Na 1 (m) 10 o 
---~--~---!--~--' -- 9,45 8,55 8,45 8 35 - ~----
Na2(rn} 10,30 9,LiS 8,90 8,80 8,75 
----~~- --- -----~---- --
o~8o~f--1,75 2 '2 5 2 '9 o -----
- 1,10 1 65 2 75 ---
7 'o 155,0 195,0 248,0 1--------
2,34 1,98 1,98 1,98 
~----~------~-------
----~- ESC~;:-;;;~ 
Xr ' 1 1000 I 
LEGENDA 
Zr' 1:50 r H 
Op = grn __ _ 
0,0002 
t p = __t__rn ____ _ 
0,00025 
Prancha n!'l 13 
I 
I 
MODELO HELE-SHAW VERTICAL 
TESTE f\J!? 12 
10,0 em == dp= 100,0 m 
21,0 em = Hp= lO 5 ' m 
MODELO 
1080 -~ 1500 
------ r----~(s) o 2100 ---·--- --- ---------
em) 19 '6 19,0 19,0 19,0 - f--
Na 2 (cm) 2 o '2 19,7 19,7 19,7 
P, (em) o '6 1 '5 1,7 1,8 
r- - -------------P,(,mH---' - - - -
[~:c~~v~- -- l ~ ~- 7 '5 8 '5 __ __9_1_~ --1-------------1-------'---0,06 O ,'O 6 0,06 
-----·' --
1666 2333 
9 '~-º-- 9 '5o -----r----- 1--------------
9,85 9 '8 5 
- -·--
-±~ Q__,__tl_5 ___ o 90 - -
~--, 
5 'o 9 3 'o _ .. ·-··-·· !------,--!------------
1,08 1,08 
,,-,-:::: ;-,-;- - LEGENDA 
Zr ' 1:50 
Op,; _Or~-
0,0002 
t p ' _!_rll_ ___ _ 
0,00025 
r H 
Prancha n~ l'+ 
88 
SIMBOLOGIA 
hd r nível piezom~trico da &gua doce sobre o nivel do 
mar 
h - nÍvel da igua salgada sobre o nfvel do mar s 
h - potencial puntual 
p 
K - permeabilidade 
Q - vazao 
Z ou a - profundidade do interface abaixo do nÍvel do mar 
b -espessura saturada abaixo do nfvel do mar de um 
aquÍfero livre 
Yf ou yd - peso especifico da agua doce 
especÍfico da 
~ 
salgada - peso agua Ys 
yp - peso especifico da 
~ 
agua puntual 
Ya - peso especifico m~dio em uma vertical 
L - comprimento ou nÍvel de &gua ambiental 
h 
a 
- potencial ou nivel de água ambiental 
bm - espaçamento entre as placas de um modelo Hele-Shaw 
Km - condutividade hidr&ulica do modelo 
>< viscosidade absoluta i I · 
\) - viscosidade cinemática 
x,y,z - coordenadas cartesianas 
subÍndice m = modelo 
subÍndice p = protótipo 
89 
r constante 
6 - relaçâo de diferença entre o peso especÍfico das 




- coeficiente de armazenamento especÍfico definido 
como o volume de água liberada pelo armazenamento 
em um volume unitário do aquffero por unidade de 
altura; dimensâo L. 
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